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Разработан неохлаждаемый высокоэффективный болометрический приемник на основе 
массива планарных резонансных элементов микро- и наноразмеров, расположенных по 
траектории двухзаходной спирали в строго геометрическом порядке. Показано, что 
предложенный приемник субмиллиметрового диапазона позволяет достичь потерь на 
отражение -26,4 дБ, коэффициента стоячей волны 1,1 и коэффициента полезного дей-
ствия ~ 98 %. 
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Введение 
 
В последнее время активно развиваются 
пути совершенствования параметров и харак-
теристик приемников электромагнитного излу-
чения, находящегося между оптическим и СВЧ 
диапазонами, на основе неохлаждаемых детек-
торов, интегрированных в планарные антенны. 
Технологий производства терагерцовых чув-
ствительных элементов достаточно много, но 
практически наиболее востребованными явля-
ются микроболометры и ферроэлектрики (тон-
копленочные и толстопленочные) [1]. 
В настоящее время микроболометры имеют 
преимущество перед ферроэлектриками, что под-
тверждается ориентацией производителей на ис-
пользование микроболометров [2, 3]. Микробо-
лометры производятся двух типов: охлаждаемые 
и неохлаждаемые, каждый из которых имеет свои 
преимущества и недостатки, но, по критерию 
«цена – эффективность» лидирующие позиции 
занимают неохлаждаемые микроболометры, ко-
торые будут рассмотрены в данной работе. 
Принцип работы таких детекторов основан на 
регистрации изменений электрических свойств 
чувствительного элемента в зависимости от ко-
личества попадающей на его поверхность тепло-
вой энергии соответствующего электромагнитно-
го диапазона длин волн [4]. 
В последние годы широкое применение 
находят искусственные материалы, так называ-
емые метаматериалы, обладающие уникальными 
свойствами, которые отсутствуют в природных 
материалах [5]. Такие среды позволяют управ-
лять свойствами электромагнитных волн и тем 
самым открывают широкие возможности по со-
зданию оригинальных преобразователей с улуч-
шенными параметрами и характеристиками [6]. 
 
Цель работы – исследование и оптимиза-
ция микроболометра, интегрированного в пла-
нарную двухзаходную спиральную антенну, 
выполненную на основе массивов периодиче-
ски расположенных резонаторов микро- и 
наноэлементов, в форме спиральных фрагмен-
тов, размеры которых существенно меньше 
длины волны принимаемого электромагнит-
ного излучения. 
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Структура микроболометра 
 
Предложенный микроболометр конструк-
тивно представляет собой приемную часть, вы-
полненную на основе массива планарных резо-
нансных элементов 2 и 7, расположенных по 
траектории двухзаходной спирали в строго 
геометрическом порядке (рисунок 1). Термо-
чувствительный элемент 5 содержит микроре-
зонансные элементы на кремниевой подложке 1 
в виде фрагментов левых и правых спиралей 2 
и 7. Вдоль всех сторон термочувствительного 
элемента располагаются спирали микрометро-
вых размеров.  
 
 
 
Рисунок 1 – Неохлаждаемый приемник терагерцово-
го излучения: 1 – подложка; 2 – массив левых спи-
ральных фрагментов; 3 – выводы; 4 – поглотитель;   
5 – термочувствительный элемент; 6 – микрорезона-
торы; 7 – массив правых спиральных фрагментов 
 
Микроболометр располагается на кремни-
евой подложке 1 с относительной диэлектриче-
ской проницаемостью 11,9. Длина и радиус резо-
нансных спиральных элементов из хрома равны 
1,8 витка и 0,8 мкм соответственно. Термочув-
ствительный элемент 5 с размерами 3,4 мкм × 
× 10,9 мкм × 50 нм и выводы 3 с длиной, шири-
ной и толщиной соответственно 93 мкм, 1,2 мкм 
и 1 мкм также выполнены из хрома с удельной 
проводимостью ~ 1,3 × 10-7 Ом·м. Термочувстви-
тельный элемент 5 содержит щели в виде трех 
фрагментов спиралей. 
В рассматриваемом приемнике входное 
электромагнитное излучение поступает на мас-
сив левых 2 и правых 7 спиральных фрагментов 
и микрорезонаторы 6, эффективно поглощается 
ими, т.е. практически без отражения, так как 
изменение показателя преломления на границе 
раздела незначительно. При этом входное из-
лучение, прошедшее через термочувствитель-
ный элемент 5, возвращается обратно после 
отражения от тыльной стороны подложки 1 для 
повторного поглощения. Поглощенное элек-
тромагнитное излучение наводит в микрорезо-
наторах 6 спиральной формы электрические 
токи, которые нагревают термочувствительный 
элемент 5. Так как удельное сопротивление 
термочувствительного элемента 5 зависит от 
температуры, то электрический информацион-
ный сигнал с выхода устройства формируется 
стандартным образом путем измерения сопро-
тивления между выводами 3. 
 
Компьютерное моделирование 
 
Моделирование электродинамических ос-
новных ожидаемых параметров и характери-
стик болометрического приемника проводилось 
с помощью стандартизированного в промыш-
ленности программного пакета Ansoft HFSS [7]. 
Моделирование в HFSS основано на использо-
вании метода конечных элементов, включаю-
щего адаптивное генерирование и деление яче-
ек, и является достаточно эффективным при 
исследовании всех необходимых параметров и 
характеристик микроболометра. В тех местах, 
где происходят значительные изменения ам-
плитуды электромагнитного поля, осуществля-
ется дополнительное разбиение элементов. Это 
разбиение в ряде случаев позволяет уменьшить 
число итераций для выполнения критерия схо-
димости, а также уменьшить конечное число 
элементов – тетраэдров в сетке разбиения, что, 
как следствие, приводит к экономии времени 
моделирования или позволяет разработчику 
получить более мелкое локальное разбиение 
модели, а это, в свою очередь, определяет точ-
ность результатов. В то же время аппаратные 
ресурсы компьютера, на котором выполняется 
компьютерный эксперимент, определяют время 
расчета основных параметров и характеристик 
предложенного приемника. 
 
Анализ полученных результатов 
 
Частотные зависимости потерь излучения за 
счет отражения (S11) и коэффициента стоячей 
волны (КСВ) микроболометрического приемника 
для двух значений ширины b резонансных спи-
ральных элементов приведены на рисунке 2.   
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Экстремальные значения S11 = –26,45 дБ и              
КСВ = 1,11 достигаются на частоте 1,99 ТГц при 
b = 475 нм, а S11 = –24,42 дБ и КСВ = 1,13 дости-
гаются на частоте 1,97 ТГц при b = 400 нм. Уве-
личение ширины b от 200 до 475 нм и одновре-
менное уменьшение расстояния h между ними и 
термочувствительным элементом от 300 до 25 нм 
приводит к увеличению мощности, поглощаемой 
термочувствительным элементом, от 7,98 × 107 до 
4,37 × 109 Вт/м2 (вставка на рисунке 3). Частот-
ные зависимости напряженности E и мощности P 
термочувствительного элемента при ширине b = 
475 нм и расстоянии h = 25 нм приведены на ри-
сунке 3. Показано, что их максимальные значе-
ния 2,12 × 106 В/м и 4,37 × 109 Вт/м2 соответ-
ственно достигаются на частоте 1,9 ТГц.  
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Рисунок 2 – Частотные зависимости потерь на отра-
жение электромагнитного излучения S11 (1) и коэф-
фициента стоячей волны (2) болометрического при-
емника с шириной резонансных спиральных эле-
ментов, равной 475 (а) и 400 (б) нм 
 
Из рисунка 3 следует, что значения ши-
рины резонансных спиральных элементов 
b = 475 нм и расстояния между ними и термо-
чувствительным элементом h = 25 нм являются 
оптимальными.  
На частотах, при которых достигаются 
экстремальные значения S11 и КСВ, для двух 
различных значений ширины b рассчитаны уг-
ломестные диаграммы направленности иссле-
дуемого приемника (рисунок 4). Коэффициент 
направленного действия (КНД) достигает зна-
чения 5,84 на частоте 1,99 ТГц при азимуталь-
ном угле φ = 237°, угле места θ = 180° и ши-
рине b = 475 нм.  
 
 
 
Рисунок 3 – Частотная зависимость напряженности 
E (сплошная линия) и мощности, поглощаемой  
термочувствительным элементом, P (штриховая  
линия). На вставке – зависимость максимальных 
значений мощности, поглощаемой термочувстви-
тельным элементом, Pm от ширины резонансных 
спиральных элементов b и расстояния h между ними 
и термочувствительным элементом 
 
 
Рисунок 4 – Угломестные диаграммы направленно-
сти приемника субмиллиметрового излучения для 
азимутального угла φ = 237° и частот f = 1,99 (1) и 
1,97 (2) ТГц при ширине спиральных элементов 
475 (1) и 400 (2) нм  
 
Расчетная зависимость коэффициента по-
лезного действия приемника субмиллиметрового 
излучения от толщины  используемой  кремние- 
Θ, градусы 
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вой подложки dп, при оптимальных значениях 
ширины резонансных спиральных элементов и 
расстояния между ними и термочувствитель-
ным элементом, приведена на рисунке 5. Из 
полученного результата следует, что оптималь-
ное значение толщины подложки dп составляет 
45 мкм, при которой КПД достигает ~ 98 %. 
 
 
 
Рисунок 5 – Зависимость КПД приемника субмилли-
метрового излучения от толщины подложки dп 
 
Заключение 
 
Показано, что разработанный неохлаждае-
мый болометрический приемник на основе 
массивов периодически расположенных резо-
наторов микронных и нанометровых размеров, 
представляющих собой искусственно структу-
рированные материалы, элементы которых су-
щественно меньше длины волны принимаемого 
электромагнитного излучения, позволяет до-
стичь потерь на отражение –26,4 дБ, коэффици-
ента стоячей волны 1,1 и коэффициента полез-
ного действия ~ 98 %. 
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Abstract. The uncooled high-performance bolometric detector based on an array of planar resonant ele-
ments, located on the double-threaded spiral trajectory in a strictly geometrical order, with micro- and na-
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noscales is developed. It is shown that the proposed detector for submillimeter wavelength range can reach 
the reflection losses of –26,4 dB, the standing wave ratio of 1,1 and conversion efficiency of ~ 98 %. 
 
Keywords: detector for submillimeter wavelength range, array of planar resonant elements, reflection 
losses, standing wave ratio, conversion efficiency. 
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